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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

CO, : Karbon dioksit

H,O : Su

N, : Azot

HC : Hidrokarbon

NOx :Azot oksiter

PM : Partikiil madde

CO : Karbon monoksit

SO, : Kiikiirt dioksit

Pb : Kursun

0O, : Oksijen

NO : Azot monoksit

NO, : Azot dioksit

SO, » Kukirt trioksit

CH4 : Metan

HY : Hava- yakit

VOC : Ucucu organik karbon
HFK : Hava fazlalik katsayis1
SOx : Siilfiir oksitler

EPA : Avrupa Cevre Ajansi
NH;s : Amonyak

SCR : Secici katalitik indirgeme
EGR : Egzoz gazi resirkilasyonu
DPF : Dizel partikiil filtre

ESC : Avrupa Sabit Cevrimi
ETC : Avrupa Degisken Cevrimi
OECD : Ekonomik Kalkmma ve Isbirligi Orgiitii
NEDC : Yeni Avrupa Siirlis Cevrimi
ECE 15 : NEDC’de sehir i¢i kisim
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EUDC
EU

FTP 75
WHSC
WHTC

: NEDC’de sehir dis1 kisim

: Avrupa Birligi

:Amerika Siirlis Cevrimi

: World Harmonized Stationary Cycle

: World Harmonized Transient Cycle
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OZET

Anahtar kelimeler: Siirtis Cevrimi, Hibrit Otobiis, Emisyon, Yakit Tiiketimi,

“HIBRIT OTOBUS SEYIR HALI EMISYONLARININ OLCUM VE
MODELLENMESI’’ San-Tez Projesi kapsaminda yiiriitiilen bu ¢alismada belediye
otobiislerinden kaynaklanan seyir hali emisyonlarinin ve yakit tiikketiminin
belirlenmesi i¢in siirlis cevrimlerinin gelistirilmesi arastirilmistir.

Siiriis ¢evrimleri, tasitlarin yakit ekonomisi ile birlikte egzoz emisyon miktarlariin
belli bir kritere gore verilebilmesi ve bu yonden kiyaslanabilmesi amaciyla
diisiiniilmiis deneylerdir.

Yurtdisinda kullanilan siiriis ¢gevrimlerinin incelenmesi neticesinde ¢evrimlerin nasil
gelistigi, ne amagla yapildiklar1 ve sonug¢ olarak yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarmin gelisimi i¢in gerekli olduklar1 belirlenmistir. Ayni zamanda
otobiislerin seyir halindeki 6zellikleri incelenerek enerji kayiplar1 hesaplanmustir.
Incelemeler sonucu bolgeden bolgeye farkli trafik durumlari gdzlenmistir.
Tiirkiye’de belediye otobiisii siirlis ¢cevrimi olusturulmasi i¢in literatiir arastirmasi
yapilarak uygun yontem belirlenmistir.
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13

HYBRID BUS DRIVING EMISSIONS MEASURING AND
MODELING

SUMMARY

Key Words: Driving Cycle, Hybrid Bus, Emission, Fuel Consumption

In this study, driving cycles for examination of urban city bus emissions and fuel
consumption were searched. This study was completed as a part of the SAN-TEZ
project which entitled “Measurement and modeling of real world emissions of hybrid
city busses”.

Driving cycles were considered to be standardized tests to determine and compare
fuel consumptions and exhaust emissions of vehicles.

As a results of reviewing literature about driving cycles which are used in other
countries, how driving cycles are developed, what does it for and as a result of these,
driving cycles are useful for determine the fuel consumption and measureing the
exhaust emissions. At the same time, urban city bus traffic activities were examined
and the energy losses associated with frequent acceleration and deceleration were
calculated. As a result of the examination the energy loss difference from region to
region were observed. Literature has been reviewed as a proper method to establish
municipal bus driving cycle in Turkey.
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BOLUM 1. GIRIS

Motorlu araclarin kullanmis oldugu fosil yakitlar sonucu g¢evre ve insan sagligi
acisindan zararli emisyonlar olugsmaktadir. Bu olusan emisyonlarm hava kalitesine
etkilerini sinirlamak i¢in standartlar bulunmaktadir. Bu standartlara ulasmada bir¢ok

emisyon giderme yontemi mevcuttur.

Sakarya genelinde 2007 kayitlarina gore toplam 151399 Motorlu tasit ve 2847
Otobiis bulunmaktadir. Sakarya Emniyet Miidiirligli Trafik Subesi verilerine gore
her gecen giin sayilar1 artmaktadir. Bu ¢aligmada kaynak olarak 72 adet belediye
otobiisli arasindan temsil edici nitelikte secgilen 10 gilizergahta calisan 18 belediye

otobiisii hava kalitesi agisindan incelenmistir.

Bu calismamizda sehir i¢indeki toplu tasimacilikta kullanilan konvansiyonel
otobiislerden kaynaklanan kirliligin belirlenmesindeki metod olarak otobiislerin siiriis
cevrimleri i¢in gerekli olan parametreler kayit altina alinmis ve daha sonra Sakarya
Otobiis Siiriis Cevrimi yapilabilmesi igin bir 6n ¢ahsma yapilmistir. Oncelikle
otobiislerin modelleri, motor hacimleri, yakit tiirleri, beygir giicleri, seyir sekilleri,

Euro normlar1 incelenmis ve bunlarla ilgili istatistiksel verilere ulasilmistir.

Yapilan bu calismalardan sonra Adapazar1 sehir i¢i ulasiminda kullanilan
otobiislerden kaynaklanan yakit sarfiyati, ivmelenmeden kaynaklanan yakit sarfiyati
ve emisyonlarm yakita bagli olusumu analiz edilmistir ve bu tasitlar i¢in emisyon
envanteri olusturulmustur. Belirlenen emisyonlarin anlasilabilmesi i¢in ise
emisyonlarin olusum mekanizmalary, egzoz giderim ve egzoz Ol¢lim yOntemleri

ayrmtili sekilde incelenmistir.

14



BOLUM 2. MOTORLU TASITLAR VE EMiSYONLARI

Iginden ¢ikilmaz trafik sikisikligi, ¢dziilmez park sorunu ve yok edilen temiz hava
gibi olumsuzluklara yol agmasma ragmen 20. ylizyildan itibaren giinliik hayatin

vazgecilmezleri arasina giren motorlu tasitlara, her yil milyonlarcasi ekleniyor.

2.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Motorlu Tasitlar

BM ve IMF verilerine gore Diinya' da 2002 yilinda 751 milyon olan motorlu tasit
sayis1 2010 yilina kadar 188 milyon adet artigla 939 milyon adede, 2020 yilinda 1
milyar 225 milyon, 2030 yilinda ise 1 milyar 660 milyon adede ¢ikacak. Yani Diinya'
da ki tasit stokuna 2010 yilina kadar her yil ortalama 23,5 milyon adet motorlu tasit
eklenecek. 2030 yilina gelindiginde Diinya'da en ¢ok motorlu tasit Cin'de olacak.
Cin'de 21 milyon olan motorlu tasit sayisi, 2010 yilinda 80 milyon adede, 2020'de
209 milyon adede ulasacak. Cin'de 2030 yilinda 387 milyon adet motorlu tasit
bulunacak. Cin, boylece ABD'y1 gececek ve bu iilkenin 6niinde Diinya genelinde ilk
siray1 alacak. Ayrica; italya' da 2020 yili ile 2030 yil1 arasinda bir artisin olmayacagi
belirtiliyor [1].

Tirkiye'de ise 2002 Agustos ayi itibariyle 10 milyon 700 bin adet, 2005 yilinda 11
milyon 145 bin 826 adet, 2006 yilinda ise 12 milyon 227 bin 393 bin adet olan
motorlu ara¢ sayismnin, 2010 yilinda 15 milyon, 2020'de 29 milyon, 2030 yilinda ise

56 milyon adet olmas1 tahmin ediliyor [1].

2009 Ocak ayinda 59 281 adet tasitin trafige kaydi yapilmis, 6 765 adet tasitin ise
trafikten kaydi silinmistir. Boylece trafikteki toplam artan ara¢ sayisi 52 516
olmustur. Ocak ay1 sonu itibariyle trafige kayith toplam 13 817 911 adet tasitin %
49,4’linli otomobil, % 15,8’in1 motosiklet, % 15,1’ini kamyonet, % 9,8’ini traktor,
% 5,4’tini kamyon, % 2,8’ini minibiis, % 1,4’lnii otobiis, % 0,3’lnii ise 6zel

amach tasitlar olusturmaktadir [2].

15



Tablo 2.1. Motorlu Tasit Sayis1 (Milyon Adet)

2002 2010 2020 2030
Diinya 751 939  1.225 1.660
OECD Ulkeleri 625 720 827 920
ABD 234 260 288 312
Japonya 76 87 95 96
Almanya 48 54 60
Italya 37 39 41 41
Fransa 35 40 46 50
Ingiltere 31 50
Cin 21 80 209 387
Kore 14 36
Avustralya 12 19
Tiirkiye 86 15 29 56.5

16

2.2. Motorlu Tasitlardan Kaynaklanan Emisyonlar ve Emisyonlarin Kontrol

Yontemleri

2.2.1. Emisyon envarterlenmesi

Dizel motorlarinda yanma sonucu ortaya ¢ikan istenmeyen egzoz maddeleri sdyle

siralanabilir.

a) Azot oksitler (NOx)
b) Partikiil madde (PM)
¢) Karbonmonoksit (CO)
d) Hidrokarbonlar (HC)

2.2.1.1. Azot oksitler (NOXx)

Yanma sonucu ulagilan yiiksek sicakliklarda havanin ig¢ersindeki azotun oksijen ile

birlesmesi sonucu azot oksitler olusur. NOxX igerisinde ana eleman olarak genellikle

NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijen

ile temasinda, NO’in bir kism1 NO;’ye dontismektedir. NO , NO; ve...NO, bir arada
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toplanarak NOx’leri olusturmaktadir. Motorlarda NO ve NO, NOx’in baskin
bilesenlerindendir. Bu iki kirletici maddenin arasinda bazi ayrt edici farklar vardir.
NO,, keskin kokulu bir kirmizimsi-kahve gaz olurken NO, renksiz ve kokusuz bir
gazdir, Her iki gaz, zehirli oldugu diisiiniiliir ama NO,'nin, zehirlilik diizeyi NO’dan
5 kat daha biiytiktiir. Bu bakimdan NOx olusumunu etkileyen iki 6nemli parametre
yanma odasi1 sicaklig1 ve yakit\hava oranidir [3].

NOx olusumu ayni zamanda oksijen miktarina da baghdir. Bu nedenle zengin
karisimlarda NO seviyesi diismektedir. Maksimum deger ise %10 fakir karisimlarda
ulasilmaktadir. Karistmm hava miktar: daha da arttirildigi zaman yanma sicakliklari
da diisecegi icin NO miktar1 birlikte azalacaktir. Azot oksit olusumunu tamamlayan
ana denklem; N; + O, <> 2NO seklinde Eyzat ve Guibet tarafindan tanimlanmastir.
Alev bolgesinde olusan NO oksijenle birleserek asagidaki reaksiyonla atmosferde
NO,'ye doniisecektir. Kahverengi ve kokulu olan NO, akciger dokusunda hasara ve
felce neden olur [4].

NO + HO, <> NO, + OH (2.1)

2.2.1.2. Partikiil maddeler (PM)

Dizel motorunda hem karisim hem de yakit cinsi PM olusumuna sebep olmaktadir.
Oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1s11 parcalanmasi 6zellikle
hidrojenlerin kolayca oksitlenmesi, karbonlarn ise oksitlenemeden ortamda
cogalmas1 durumunda partikiil maddenin ¢ekirdegini olusturan is olusmaktadir. Sekil
2.1°de goriildiigii gibi PM yapisi incelendiginde olusan is tabakasmin etrafinda VOC,
siilfat, H,O ve iz metaller gibi bilesiklerin bulundugu goriilmektedir [5].
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(VOC+siilfattH20+

C ¢ < 4’T/‘7’ iz metalleri)

(VOCHsiilfat+H20+
iz metalleri)

-

e— 0.1 pnT—>1

Sekil 2.1. PM emisyonlarinin yapist [5]

Partikiiller ¢aplar1 bakimindan tehlike smiflandirmasini olusturmaktadirlar. Yani
partikiil cap1 kiiciildiikce ¢evresel ve saglik acisindan tehdidi de biiyiimektedir. PM,
dizel motorlarda diisiik kiikiirtlii yakit kullanilmas: ve yakit enjeksiyon sisteminin

optimizasyonu ile bliyiik 6l¢iide azaltilabilmektedir [5].
2.2.1.3. Karbonmonoksit (CO)

Ortalama atmosferik omrii yaklasik 2,5 ay olan, kokusuz, renksiz, tatsiz bir
gazdir.[6],[7] Havada %3 siir degerinde 6lgiiliir. Atmosferde kendiliginden havanin

oksijeni ile birleserek karbondioksite doniisiir.

Yanma iiriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
Oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi, yerel olarak ta yetersiz olabilir. Temel
olarak CO olusumu Hava Fazlalik Katsayisi(HFK) nin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Dizel motorlarda genellikle fakir karisim oranlar1 ile ¢alistiginda CO
emisyonu diisiik olmaktadir. Yakit demetinin civarinda yanmanin gerceklestigi
bolgede karisim yerel olarak zengindir. Ancak genelde karigimin fakir olmasi CO
emisyonun diisiilk diizeylerde kalmasini saglamaktadir. Fakir veya stokiyometrik
karisimlarda egzoz gazlar1 igerisindeki CO miktar1 daha az olurken zengin
karisimlarda soguk egzoz gazlar1 igerisinde bile O2 yetersizligi nedeni ile yiiksek

miktarda CO bulunmaktadir.
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CO, < CO+ 0,50, (2.2)

seklinde tanimlanan bu denge reaksiyonu sicakli§a bagli olarak olugmaktadir. CO,
kanda oksijeni baglayan ve dokulara tasiyan hemoglobin ile kalicit bilesikler
olusturur. Bunun sonucunda kanin dokulara oksijen tagima kapasitesi azalir. Kandaki
hemoglobinin %7-10’unun oksijen tasimaz hale gelmesiyle bas agrisi, bas donmesi,
kuvvet kayiplari, titreme, yiiz ve viicut sigsmesi, adale sertligi gibi hafif belirtiler,
%060’1 asmas1 ile de koma, kan dolasimi aksakliklari, hatta nefesin kesilmesi

sonucunda 6liim meydana gelmektedir [7].

2.2.14. Hidrokarbonlar (HC)

Karisimin zengin veya fakir olmasi HC emisyonunu etkilemektedir. HFK’nm 1,1
degeri civarinda HC’lar minimumdan gegerek bu degerin her iki yaninda da artis
gostermektedir. HFK’nin biiyiik olmasi durumunda yanma odas1 sicakligi diisecegi
icin tam yanma olmaz ve HC’lar artar. Karistmin zengin olmasi durumunda ise

yeterli oksijen bulunmadigi i¢in yakitin tiimii yanamaz ve tekrar HC’lar artis gosterir.

Hidrokarbonlarmn  yanmasinda alev cephesinin arkasinda olgiilebilir HC
konsantrasyonu goriilmektedir. Motordaki HC emisyonu daha ziyade tam yanma
olmayan bélgelerden olusmaktadir. HC emisyonu motor yiikii ve hizina dogrudan
bagli degildir. Daha c¢ok enjeksiyon sistemine ve yanma odas1 geometrisine baglhdir.
Dizel motorlariin egzoz borusundaki, sicaklik ve oksijen konsantrasyonun yeterli

oldugu hallerde HC’lar oksidasyonlarini devam ettirmektedir.

Hidrokarbonlar, ¢ok cesitli organik kimyasal maddeler igcerse de, normal atmosfer
miktarlarinda toksin etkiye sahip bulunmamaktadir. Ancak havadaki diger
kirleticilerin birbirleri arasindaki reaksiyonlarda rol oynamalar1 nedeniyle kirletici
olarak 6nem kazanmaktadir. Motorlu araglarin yogun oldugu bolgelerde hidrokarbon

miktarlarinda 6nemli artislar olmaktadir [8].
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2.2.2. Egzoz gaz1 kontrol sistemleri

2008 yilinda kabul edilen Euro 5 standartlarinda bulunan NOx i¢in 2 g/kwh ve PM
icin 0.02 g/kWh degerlerinin karsilanabilmesi i¢in yalniz motor yonetim sistemleri
veya yanma sistemlerinin gelistirilmesi yeterli degildir ve asagida incelenen egzoz

emisyon kontrol sistemleri kullanilmalidir [9].

2.2.2.1. Secici katalitik indirgeme

SCR c¢alisma prensibi genel olarak; bir indirgeyici katalizorden egzoz akigina karsi
enjekte edilmektedir. Katalizorde azot oksitler (NOx), enjekte edilen indirgeyici
tarafindan olusan amonyak (NHj; ) ile azot ( N, ) ve suya (H,O) indirgenmektedir.
NH3, yiliksek sicakliklarda tireden ve hidroliz ile olusturulur [9].

2.2.2.2. Egzoz gaz resirkiilasyonu

Yanma sirasinda olusan NOx miktar1 biiyiik 6l¢iide sicakliga baghdir. Yanma odasi
icindeki karisimin egzoz gazlar1 ile seyreltilmesi sonucu maksimum yanma

sicakliklari, dolayisiyla tiretilen NOy miktar1 azalmaktadir.

EGR sisteminde egzoz gazmin bir boliimii, Sekil 2.1‘de goriildiigii gibi silindire
tekrar gonderildiginde egzoz gazi seyreltici olarak gorev yapar. Bu yanma zamaninda
O, konsantrasyonunu azaltir. Oksijen konsantrasyon degisikligi alevin yapisini da
degistirir ve bu yilizden yanmanimn siiresi ve sicakligi degisir. Ayrica yanma
odasindaki gazlarmn 6zgiil 1s11 kapasitesini yiikselterek maksimum gaz sicakligmi
diistirmektedir. Bu durum yakit ve oksijen molekiillerinin bulusup reaksiyona girme
ithtimalini azaltir. Buna bagl olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicaklig1 diiserek,

NOy olusumunun azalmasina sebep olacaktir [10].
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2.2.2.3. Dizel partikiil filtre

Dizel motorlarda NOx emisyonlarini minimize edecek yakit enjeksiyon kontrol
stratejisi maalesef ki partikiil madde (PM) emisyonunu arttirmaktadir.

PM olusumu motorunun yiik durumuna gore de§isen yanma odasinda bolgesel
HFK’nin bir fonksiyonudur ve maksimum motor giiciinlii sinirlayabilmektedir.
Genelde PM olusumu dizel motorlarda yanmanin bir sathasidir. Bu nedenle
baslangicta olusan karbonun biiyiik bir kismi tekrar yanmaktadir. Ancak giicii
arttrmak amaci ile yanma odasina fazla miktarda yakit gonderildiginde, yeterli
oksijen bulunmadig: i¢in egzoz gazlari icerisinde bir miktar PM bulunacaktir.

PM motor yaginin aktivitesini diisiirmektedir. Son derece asindirici 6zellige sahip
olan PM motorda yipranmaya bagli kalic1 hasarlar olusturmaktadir. Bu parcaciklar
cok kiiciik oldugu takdirde birbirine yapisarak biiylimekte ve yagm kaydirici
ozelligini engellemektedir [11].

Ayrica akcigerlerimize kadar girebilen 10 pm.’nin altindaki PM solunum sisteminde
birikerek ciddi saglik problemlerine yol agabilirler. DPF egzoz gazindaki PM’i
oksitleyerek disar1 atilmasmi engelleyen ve azaltilmasimi saglayan en etkin

¢Ozimdiir.
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2.3. Emisyonlarin Ol¢iim Yéntemleri
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Sekil 2.3. Laboratuar emisyon 6l¢iim yontemi

Bu 6l¢iim sisteminde kullanilan ¢evrim ise Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) dir.
NEDC Sekil 2.4.°de goriildiigii gibi sehir i¢i siriis ¢evrimi ve sehir dis1 siriis

cevrimlerinin bir araya getirilmesiyle olugsmaktadir [12].

Tablo 2.2. NEDC parametreleri

Parametreler Birimler ECE 15 EUDC
Uzunluk Km 4x1.013=4.052 6.955
Stire S 4x195=780 400
Ortalama hiz km/h 18.7 (rolanti ile) 62.6
Maximum hiz km/h 50 120
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Sekil 2.4. NEDC siiriig gevrimi

Agir Ticari Araglarda kullanilan tip testlerinde ise agir ticari araglarin motorlari
kullanilarak motor dinamometresinde yapilan testlerdir. Bu testlerde kullanilan 2
farkli ¢evrim bulunmaktadir.Bu ¢evrimin ilki Avrupa Sabit Cevrimi (ESC) digeri ise
Avrupa Degisken Cevrimi (ETC) dir. ESC’de motorun yiik durumu ve hiz1 dikkate
almarak Sekil’de goriildiigii gibi 13 farkli bolgeden farkli miktarda emisyonlar

Olciilerek toplam emisyon miktar1 belirlenmektedir [12].
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Sekil 2.5. Avrupa Sabit Cevrimi (ESC)
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ETC ise Almanya’nin Aachen kentinde gercek siiriis Ol¢limleri toplanarak agir
vasttalarm siirlis ¢evrimi gosterilmektedir. Sekil 2.6’da goriildigii gibi cevrim 3
kistmdan meydana gelmektedir: I1ki hizin maksimum 50 km/h oldugu sehir ici trafigi
yansitan kisim, digeri ortalama hizin 72 km/h oldugu kirsal kesim ve sonuncusu ise

ortalama hizin 88 km/h oldugu otoyol kismudir [12].
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Sekil 2.6. Avrupa Degisken Cevrimi (ETC)
2.4. Emisyon Standratlan
2.4.1. Avrupa birligi emisyon standartlar

Dizel ya da benzinli agir vasita, hafif ticari ara¢ ve otomobiller i¢in Avrupa Birligi
tarafindan ayr1 ayr1 belirlenmis emisyon degerleri kabul edilis tarihine gore euro 1,
euro 2, euro 3, euro 4 seklinde siralanir. Avrupa Birligi llkelerinde trafikteki tiim
araclarin smiflarina ve hafif ticari araclar i¢in ayrica agirliklarina gére egzozlarindan
disar1 atabilecekleri karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC), azot oksitler (NOx) ve
dizel araglar i¢in ayrica partikiil madde(PM) miktarii kilometre basina gram (g/km)
biriminden belirler. Ayrica mazot ve benzinin, basta kiikiirt olmak iizere, icerigindeki

maddelerin tist miktarini tanimlar.

2.4.2. Emisyon standartlarn degerleri

Bir¢ok iilkede dizel yakith ticari araglar i¢in emisyon standartlar1 genellikle, 'Euro’
standardi1 olarak temel alinir. EU {ilkelerindeki bugiinkii emisyon standartlar1 Euro5
kadar ulagmaktadir. Standart ile izin verilen kritik degerler, Asagidaki tablolarda

Ozetlenmektedir [13].
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Tablo 2.3. Hafif-ticari araglar i¢in EURO standartlari

Hafif

Ticari PM (mg/km) NO, (gkm) HC (gkm) HC+NO, (g/km)

Araclar

Euro1l 140 - - 0.97
Euro2 80/100 - - 0.7/0.9
Euro3 50 0.50 - 0.56
Euro4 25 0.25 - 0.30
Euro5 25 0.08 0.05 -

Tablo 2.4. Agir-ticari araglar i¢gin EURO standartlar

Agir Ticari
NO; (g/kWh) HC (g/kWh) PM (mg/kWh)
Araclar

Euro I 9.0 1.23 400

Euro 11 7.0 1.1 150

Euro III 5.0 0.66 100/160

Euro IV 3.5 0.46 20/30

Euro V 2.0 0.46 20/30

Euro VI 0.05 0.46 2/3

Dizel yakitli ticari araglar icin emisyon standartlarinda AB {ilkelerinin disinda
Amerika’da ve Japonya da uygulanan standartlar bulunmaktadir. Kullanan degerler
Sekil 2.7.°de goriilmektedir. EURO simniflarindaki degisimler Sekil 2.8 ve Sekil
2.9.°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Esdeger Agir Dizel Ara¢ Emisyonlari

2.5. Siiriis Cevrimleri

Hizli bir sekilde gelisen sehirlesme sonucunda ulasim kaynakli emisyonlarin artmasi
sehirlerde insan saghigi ve g¢evreyi olumsuz ydnde etkilemektedir. Bu etkileri
sinirlamak i¢in motor test laboratuarlarinda egzoz emisyonunun kontrolii amaciyla
standart testler yapilmaktadir. Bu standart testler, tasit iiretici ve alicilariyla emisyon
kontrolii saglayan ilgili yasal kurumlara farkli tasit modellerinin egzoz emisyonu

hakkinda bilgiler saglamaktadir.

Modern sehirlerde atmosferdeki kirliligin en Onemlisini  ara¢ emisyonlari
olusturmaktadir. Bu yiizden yapilan testler ve bu testler esnasinda yapilan 6l¢iimlerin
sagliklt bir sekilde yapilmasi ve dogru sonuglari igermesi son derece Onemlidir.
(Cogalan arag sayis1 6zellikle son yillarda karisik trafik problemleri ile emisyonlar ve
yakit tiiketiminde onemli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu sehirlerde atmosfere salman
CO emisyonlarinin hemen hemen tiimiinii, HC emisyonlarinin ve VOC’lerin % 75°

ini ve NOx’lerin %65’ in1 motorlu tasitlar olusturmaktadir [14].

Mevcut emisyonlarin minimizasyonu i¢in alternatif teknolojiler arasinda Hibrit

araclarin tercih edilmesindeki en onemli nokta ulasimdan kaynaklanan sera gazi
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emisyonlarmi smirlandirmasidir. Hibrit araclarin simdiki sayilar1 azdir fakat yapilan
calismalarin sonuglar1 bize ulasimdaki temiz teknolojiler icin bekleneni hibrit
araclarin saglayacagim gostermektedir. Petrol fiyatlarindaki son artiglar; ulasimdan
kaynaklanan CO, emisyonlarini azaltma ihtiyacini, yakit verimini saglayarak hava
kalitesini gelistirmeyi ve diisiik emisyonlu ara¢ teknolojilerinin ihtiyacmni politika
yapicilar tarafindan giindeme getirmistir. Istenilen ¢ok diisiik kirletici emisyon
smiflar1 ve yakit ekonomisi konular1 birlestirildiginde meydana gelen teknoloji hibrit
elektrikli araglar olarak belirlenmistir. Hibrit elektrikli araglarin  kontrol
stratejilerinde sehir otobiisleri ¢evrimi biiyiikk O6neme sahiptir. Hibrit elektrikli
otobiisiin en uygun kontrol stratejisi i¢in gercek bir otobiisiin siiriis ¢evrimi
gerekmektedir. Siirlis cevriminin bilinmesi yakit ekonomisi iizerinde biiyiik
degisiklikler saglamaktadir.

Mevcut siirlis cevrimleri araglarin ¢esitli yollarda yakit tiiketimi ve kirletici
emisyonlarii belirlemek i¢in farkl sehirlerde hazirlanmistir. Siiriis ¢evrimleri arag
hizinin zamana kars1 temsilci verilerinin toplanmasiyla olugsmaktadir. Ortak olarak
kullanilan ¢evrimler Avrupa’da NEDC, Amerika’da FTP-75 ve Japonya’da 10-15
Mode’dur. Motorlu araclardan kaynaklanan emisyonlar temel olarak trafik
yogunluklar1 ile baglantilidir. Siiriis ¢evrimlerinin gelisimini saglamak i¢in sehir igi
trafigini temsil eden bir hiz - zaman grafigine ihtiya¢c duyulmaktadir. Yakit tiiketimi
ve egzoz emisyonlarini degerlendirmesinde sasi dinamometresi kullanilmaktadir.
Siiriis cevrimleri 2 ana kategoride incelenmektedir. Birincisi hiikiimetler tarafindan
uygulanan “FTP-75” (ABD), “NEDC” (Avrupa) ve “10-15” mode (Japonya)’dur.
Ikincisi ise tasit kaynakli emisyonlarm ve yakit tiiketiminin degerlendirilmesi
amaciyla gelistirilen yasal standart olmayan “Hong Kong”, “Sidney”, “Atina siiriis

cevrimi (ADC)” gibi siiriis cevrimleridir.

Siiriis ¢cevrimlerini gelistirmek icin 2 yol bulunmaktadir. ilk yol sabit hizlanma,
yavaslama ve hiz siireleri ile ¢esitli siiriis modlart olusturmaktir (NEDC ve ECE
gibi). Diger yol gercek siiriis verilerine basvurarak “gerg¢ek diinya” c¢evrimleri
gelistirmektir (FTP-75 ve ADC gibi). Gergek g¢evrimler yolda oldugundan daha
tecriibeli, daha dinamik ve hizlanma yavaslamalar1 daha ¢abuk yansitan modellerdir.
Arastirmacilar araglarin emisyonlarmin 6lgiimiinde dinamometre testleri i¢in siiriis

cevrimleri gelistirmislerdir. Siiriis ¢evrimleri 6zel sehir veya bdlgeler i¢in siiriis
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davranisinin  temsilci  hiz-zaman profilini saglamaktadwr. Siirlis c¢evrimleri
uygulamalart genis menzillerde test ederek saglanabilir. Standart siiriis
cevrimlerinden FTP ve ECE cevrimleri genis menzillerde uygulamalar yapilarak
kanuni emisyon limitlerine uyum saglamasi ic¢in, araglarm yapim ve pazarlama
asamalarinda kullanilmiglardir. Siiriis c¢evrimleri ayni zamanda arastirmacilar
tarafindan araglardan kaynaklanan kirleticilerin hesaplanmasinda ve yakit
tiiketiminin belirlenmesinde kullanilmiglardir.

1. Giincel siiriis ¢cevrimleri yollardan toplanan siiriis verileri ile gelistirilmistir.
Secilen rota tipleri genellikle arag tipleri ile iliskilidir.

2. Arastirmacilar; her sehirde essiz siiriis karakteristik 6zellikleri (farkli arag
donanim bilesimleri, siirlis davraniglar1 ve yolun topografik o6zellikleri) oldugu
konusunda fikir birligindedir.

3. Avrupa siirlis cevrimi (NEDC) ile tahmin edilen toplam egzoz emisyonlarinin
Tirkiye’deki ulastirma kaynakli toplam egzoz emisyonlarini yeterince iyi temsil
etmedigi belirlenmistir [15]. Su anki siiriis ¢evrimlerinde ivmelenme, aktiviteler ve
soguk motor modunda harcanan zamanlar1 daha az yansittig1 i¢in baz1 problemlerle
karsilagilmaktadir. Bu yiizden ¢evre koruma yonetimleri bir araya gelerek farkli
bilgiler kullanildiginda her sehrin kendine uygun siiriis ¢evrimlerini gelistirmeleri

gerektigi belirtilmistir.

Bir¢ok Avrupa iilkesinde, Amerika, Japonya ve Kanada’da yeni tasit modellerinin
egzoz emisyon kontrolii amaciyla standart testler yapilmaktadir. Bu standart testler,
tasit iiretici ve alicilariyla, emisyon kontrolii saglayan ilgili yasal kurumlara, farkl
modellerin egzoz emisyonu ve yakit ekonomileri hakkinda bilgiler saglamay1
amacglamaktadir.  Yakit tiiketimi ve emisyon testleri =~ dinamometrede
gerceklestirilmektedir. Egzoz borusundan toplanan emisyonlar 6l¢iilmekte ve aracin
performansi gosterilmektedir. Baz1 siiriis ¢evrimleri teorik olarak tiiretilmektedir ve
bunlar Avrupa Birligi tarafindan tercih edilmektedir. Oysa diger yapilan gergek siiriis

cevrimi ile yapilan dlgiimler siiriis 6rnegi i¢in daha temsilci nitelik tagimaktadir.



2.4.3. Avrupa siiriis cevrimleri

2.5.1.1. Yeni avrupa siiriis ¢cevrimi (New european driving cycle (NEDC))

Yeni Avrupa Siirlis Cevrimi hafif araglarin emisyonlar1 ve yakit tiiketimi konusunda
degerlendirmeler yapmamizi saglayan ve bir¢ok sehir tarafindan 6rnek ¢evrim olarak

kullanilan bir ¢evrimdir. NEDC Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi sehir i¢i siirlis gevrimi

ve sehir dis1 siirlis cevrimlerinin bir araya getirilmesiyle olusmaktadir [12].

Tablo 2.5. NEDC parametreleri

Parametreler Birimler ECE 15 EUDC
Uzunluk Km 4x1.013=4.052 6.955
Siire S 4x195=780 400
Ortalama hiz km/h 18.7 (rolanti ile) 62.6
Maximum hiz km/h 50 120
Sehir i¢i Kisim
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2.5.1.2. Avrupa sabit ¢cevrimi (European stationary cycle (ESC))

Cevrim ara¢ motoru kullanilarak motor dinamometrede gergeklestirilmektedir. Agir
vasitalarin siirlis ¢evrimleri genellikle motor dinamometre lizerinde olusmaktadir.
Cevrimin olusturulmasinda ylik durumu, motor hiz1 gibi parametreler Sekil 2.11.’de

goriildiigl gibi 6nem tagimaktadir [12].

100

75 @—

Personelin ilave olarak
Yiik belirledigi noktalar

(%) SO D

0] LB %
25 1

100

rolanti Motor hiz1 (%)
Sekil 2.11. Avrupa Sabit Cevrimi (ESC)

2.5.1.3. Avrupa degisken ¢evrimi (European transient cycle (ETC))

Avrupa Degisken Cevrimi Almanya’nin Aachen kentinde gergek siirlis 6lgiimleri
toplanarak agir vasitalarin siiriis ¢evrimini gostermektedir. Cevrim Sekil 2.12.°de
goriildiigii gibi 3 kistmdan meydana gelmektedir. ilki hizm maksimum 50 km/h
oldugu sehir i¢i trafigi yansitan kisim, ikincisi ortalama hizin 72 km/h oldugu kirsal

kesim ve sonuncusu ortalama hizin 88 km/h oldugu otoyol kismidir [12].
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Sekil 2.12. Avrupa Degisken Cevrimi (ETC)

2.5.2. Uluslararasi siiriis ¢cevrimleri

2.5.2.1. World harmonized stationary cevrimi (WHSC)

WHSC testi sabit durumda motor dinamometrede 6lgiimii yapilan, UN ECE GRPE
grup tarafindan gelistirilmis bir siiriis ¢evrimidir. Bu ¢evrim agir vasitalarin motor
egzoz emisyonlarmm belirlenmesini  kapsamaktadir. Gelistirilen ¢evrimler:
Avustrayla , Japonya, USA ve Avrupa Birligi’nde trafik durumlarini kapsamaktadir.
WHSC testi i¢in se¢ilen parametreler Tablo 2.6.’da sunulmaktadir [12].
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Tablo 2.6. World Harmonized Stationary Cevrimi (WHSC)

Mode Hiz Yik Agirhk Siire
Faktoru

- % % - S

0 Motoring - 0.24 -

1 0 0 0.17/2 210

2 55 100 0.02 50

3 55 25 0.10 250

4 55 70  0.03 75

5 35 100 0.02 50

6 25 25  0.08 200

7 45 70  0.03 75

8 45 25  0.06 150

9 55 50  0.05 125

10 75 100 0.02 50

11 35 50  0.08 200

12 35 25  0.10 250

13 0 0 0.17/2 210

Toplam 1 1895

2.5.2.2. World harmonized transient ¢evrimi (WHTC)

WHTC testi degisken durumda motor dinamometrede Ol¢iimii yapilan, UN ECE
GRPE grup tarafindan gelistirilmis bir siiris ¢evrimidir. Bu ¢evrim agir vasitalarin
motor egzoz emisyonlarinin belirlenmesini kapsamaktadir. Gelistirilen c¢evrimler:
Avustrayla , Japonya, USA ve Avrupa Birligi’nde trafik durumlarini kapsamaktadir.
1800 sn siireden olusan WHTC testi i¢in segilen siiriis ¢evrimi Sekil 2.13.°de
sunulmaktadir [12].
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Sekil 2.13. World Harmonized Transient Cevrimi (WHTC)

2.5.2. Amerika siiriis ¢cevrimi (FTP-75)

FTP-75 (Federal Test Procedure) akis semasi Sekil 2.14.’de goriildiigii iizere;

1. Soguk baslangi¢ (cold start) sathasi
2. Gegici (transient) sathasi

3. Sicak baslangic (hot start) sathasi seklindedir.

Cevrimin parametreleri:

e Uzunluk : 11.04 miles (17.77 km)
o Siire : 1874s
e Ortalama hiz : 21.2 mph (34.1 km/h) [12].
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Soguk baglangi¢ Gegici satha Sicak baslangig
0-505 sn 505-1369 sn 0-505 sn
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Sekil 2.14. FTP-75 Cevrimi

2.54. Japon siiriis cevrimi

Sekil 2.15.’de goriildiigii gibi Japon siirlis ¢evrimi iki ayr1 mode cevriminden
olusmaktadir. Bunlar; 11-10 ve 10-15 mode ¢evrimidir. 11 mode testinde; ¢evrim
dort defa olmak iizere soguk tasitta gerceklesmektedir. 10 mode test ¢evrimi alt1
defada rejim hali kosullarin1 gergeklestirmek amaciyla uygulanir. Bu testte son bes
cevrimde Olglim yapilir. Tasit 10 mode hazirlanmak i¢in 20 dakika 40 km/h hizda
isitilmast gerekir. 10-15 mode ¢evrimine baslamadan tasit 15 dakika 60 km/h hizda
calistrmak gerekmektedir. Cevrimin uzunlugu 4.16 km, ortalama hiz 22.7 km/h,
siiresi 660 s’dir [12].
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Sekil 2.15. Japon 10-15 Mode Cevrimi

2.5.5. Gergek diinya siiriis cevrimi (Real world driving cycle)

Gergek siirlis cevrimleri mevcut siirlis durumunu en iyi sekilde gérmemizi
saglamaktadir. Giincel trafik verileri toplanarak bolgenin trafik durumunun en 1yi
yansimalar1 belirlenmektedir. Siirlis ¢evrimlerinin gelisimi i¢in Sekil 2.16’da goriilen
4 adimda olusan yontemin uygun oldugu tahmin edilmektedir.

1. Isletim durumunu ve aracin kullanimmi gézlem yapmak,

2. Siirlis durumunun analiz edilmesi,

3. Arag gezilerinin analiz edilmesi,

4. Sirtis durumunda oldugu gibi karakteristik 6zelliklerini ve gezi bigimlerini

cogaltarak temsilci siiriis gevrimini gelistirmek [14].
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Sekil 2.16. Siiriis cevrimlerinin gelistirilmesi akis semast

2.5.5.1. Literatiir ¢calismas1 1 (Development of real-world driving cycle: case

study of Pune, India)

Siiriis cevrimleri secilen bolge veya sehrin siirlis davraniglarinin temsilci sekilde hiz-
ivime karakterizasyonunun sunumunu saglar. Siiriis cevrimi olusturulmasinda secilen
bolgede siiriis operasyon durumlarini (bos zaman, hizlanma, sabit hiz, yavaglama)
dikkate almaktadir. Siirlis ¢cevrimleri sehirden sehire veya bdlgeden bolgeye gore
degismektedir. Siiriis cevrimlerinin esas amaci; giincel siirlis karakteristik
ozelliklerini simule ederek yapilan testler sonucu yakit tiiketimi ve egzoz

emisyonlarini belirlemektir.

Siiriis ¢cevriminin gelistirilmesi i¢in onerilen methodoloji; simdiki trafik durumunu
temsilci datalarin toplanmasi ve micro-trip lerin gelistirilmesidir. Bu methodolojinin
gelistirilmesinde dikkat edilen 5 6nemli parametre; hizlanma,yavaslama, bos zaman
ve sabit hiz yiizdeleri ile ortalama hiz’dir. Methodolojinin i¢cerdigi adimlar sirasiyla;
siiriis verilerinin toplanmasi, micro-trip lerin belirlenmesi, veri analizi ve siiriis

¢evriminin olusturulmasidir.
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1. Siirtis verilerinin toplanmasi; Arag takip sistemi kullanilarak gerekli olan hiz-
zaman verileri toplanmustir.

2. Micro-trip’ lerin belirlenmesi; Siirlis cevriminin gelistirilmesi micro-trip’lere
dayanmaktadir. Micro-triplerin belirlenmesinde aracin kalkisindan sonra durmasina

kadar gecen siirede stiriis 6zellikleri incelenmektedir.

3. Veri analizi; 2 kisimda olusmaktadir: temel verilerin analizi ve micro-triplerin
analizidir.
4. Stirtis  ¢evriminin olusturulmasi; Gelistirilen bilgisayar programlarinda

micro-tripler birlestirilerek temsilci siiriis ¢evrimini olusturulur.

Microtrip 9 (Pune) Microtrip-34 (Pune)

30 B0
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Sekil 2.17. Micro-trip’lerin birlestirilmesi.
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Croup no. Micro-trip no. Avg_vel (kmph) % Acceleration % Deceleration % Cruise % ldle Time (s) Frequency

1 1 7 4 4 &8 4 49 1

2 2 11 15 18 62 6 34 1

3 34 34 23 19 56 2 81 4

4 42 ol 0 0 50 50 4 7

5 41 4 0 0 80 20 10 2

6 20 21 17 11 67 4 46 7

7 g 37 16 13 70 1 208 2

8 29 16 13 8 77 1 156 2

5 11 5 8 0 75 17 12 1

10 12 18 18 20 58 4 45 2

11 13 26 17 16 65 2 82 5

12 14 12 11 6 79 4 53 2

13 15 20 10 7 82 1 165 1

14 19 28 26 20 51 2 88 2

15 45 18 14 14 67 5 43 4

16 36 7 7 3 83 7 29 1

17 40 5 10 10 60 20 10 1

Sekil 2.18. Siiriis Cevrimi i¢in segilen paramaetreler.

Speed (kmph)  Acceleration (km/h/s) Tofal
-0 9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

0-5 1 6 26 1286 65 17 1 1402

510 7 7 13 198 48 1 274

10-15 6 17 8 18 18 480 98 29 2 2 678

15-20 5 10 3 5 20 263 2 70 1 1 380

20-25 9 17 & 45 B 559 47 &9 3 1 801

25-30 5 10 7 37 2 278 B 22 g 13 2 41

30-35 2 4 3 2 B 230 3 2 2 1 4 350

35-40 4 8 8 g2 2 366 17 99 1 1 6l6

40-45 1 3 31 17 180 0 3l 2 1 1 267

45-50 1F x 130 14 20 2 197

50-55 3 2 2 20 212 5 23 2 299

55-60 1 13 29 9 52

B0-65 1 11 12 2 26

65-70 2 7 1 10

T0-75 1 1

Total 6 0 0 7% 42 0 M1 200 0 0 4830 0 0 309 480 0 22 19 O 0 M 575

Sekil 2.19. Siiriis Cevrimi igin yapilan dlgiimlerin Hiz-ivme Dagilimlari

Literatiir Calismast 1 sonucunda; Yapilan c¢alismada gergek siiriis verilerinin

gelistirilmesinden

elde

edilen micro-tripler

kullanilarak

surus

¢evriminin

gelistirilmesinin methodolojisi anlatilmistir. Parametreler dikkatli bir sekilde
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incelenerek bu methodoloji gelistirilmistir. Bunun i¢in trafik durumunun en iyi
sekilde temsil etmesine dikkat edilmistir. Hindistan’in Pune sehri i¢in yapilan bu
cevrimde methodoloji gelistirilmis ve diger ¢evrimler ile karsilastirmalar yapilarak
degerlendirmesi yapilmistir. Siiriis ¢cevrimlerinin farkli bolgelerde nasil degisiklik

gosterdigi sunulmustur [16].

2.5.5.2. Literatiir calismasi 2 (DEVELOPMENT OF CAR DRIVE CYCLE FOR
SIMULATION OF EMISSIONS AND FUEL ECONOMY)

Bir siiriis ¢evrimi; siirlis kalibin1 ve cevreyi temsil etmesi amaci ile egzoz gazi
emisyonlar1 ve yakit tiiketiminin goriintiillenmesi, farkli modellerdeki araclar i¢in hiz-
zaman grafiklerinin olusturulmasi ile meydana gelir. Siirlis kaliplar1 bdlgeden
bolgeye ve sehirden sehire gore degisir. Mevcut siirlis cevrimlerini elde etmek igin
yapilmis malum sehirler genellikle diger sehirler i¢in uygulanabilir degildir. Bu
yilizden bir¢ok arastirma gercek stiriis testlerini kullanarak siiriis ¢evrimi gelistirmeyi

hedeflemistir.

Arag siiriis cevriminin gelistirilmesi,
1. Siiriis ¢cevriminin gelisimindeki ilk adim gergek siiriis davranislarinda kayitlar

ve Ol¢limlerin toplanmasidir.

2. Araca yerlestirilen sistem ile gergek olctimler yapilmistir.
3. Kaydedilen veriler bilgisayarda analiz edilmistir.
4. Veri analizi i¢in ortalama hiz (km/hr) ve bos zaman ylizdesi (%) belirlenir ve

bu oranlara gore trafik durumu siniflandirmasi yapilir.

Stirtis  ¢evrimlerinin  gelistirilmesi  microtrip’lere  baghdir. Microtrip seyahat
durumunda ardasik iki durus zamam arasinda kalan gezidir. Bu zaman diliminde
hareketin olusmasi ile farkli hiz durumlar1 (hizlanma, yavaslama, sabit hiz vs.)

olusur. Bdylece tiim ¢evrim boyunca micro tripler belirlenmis olur.

Verilerin analizi i¢in bilgisayar programi gelistirilmis (ADVISOR). Bu program
sayesinde aracin hiz ve 1vme degerleri hesaplanip dosya halinde saklanmaktadir.
Program ayni zamanda microtripleri ayr1 ayr1 belirleyerek gereken parametreleri (bos

zaman, hizlanma, yavaslama, sabit hiz vs.) hesaplamaktadir.



41

Varolan tiim verilerden temsilci microtriplerin secilmesi ile final siiriis ¢evrimi
olugsmaktadir. Microtrip sayisinin azaltilmasinda segilen trafik durumunda belirlenen

kategorideki verilerin birbirlerine yakin degerlerde olmasi istenir. Yapilan

hesaplamalarda:
_ Vint.i
V 4.=—
rel.i N 23)
total
%idtime
. mt, i
%idtime = 24)

rel.i  %idtime
total

1: microtrip numarasi
rel : (relative): izafi, goreceli

mt : ortalama

Cevrim tiim trafik durumundan elde edilen hesaplamalar kullanilarak ve Tahran
sehrinde araglardan alinan kayitlar toplanarak elde edilmistir. Diizeltilmemis ve
diizeltilmis ¢evrimlerin olusumu tikanik sehiri¢i, sehirici, extra sehiri¢i ve anayol
trafik durumlarmim gosterilmesiyle olusmustur. Diizeltilmis ¢evrim Tahran
sehrindeki son sunulan c¢evrimdir. Bu c¢evrim “TEH CAR” c¢evrimi olarak

adlandirilmistir [17].
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Sekil 2.20. TEH — CAR Siiriis Cevrimi
Tablo 2.7. TEH - CAR Cevriminin diger ¢evrimler ile  karsilastiriimasi
Telle Time j:':fi :::—f: ;:::‘I ::::I Vavg | Vesr | Dist | Time
(*a) e | s | i) | s (km'hr) | (km'be) | (k) | (sech
124 -.51 45 -221 1.93 2.3 4.0 159 | 1955 | TEH CAR
1892 =57 3 -1 48 1.45 31.51 9125 11.99 1369 FTP-72
3_! i . '."_5 63 -83 106 18,35 50 o9 195 ECE
2738 - 19 ad -1.3% 1.06 32.23 120 1053 | 1X3 | ECE+EUDC
3258 - 53 7 - B3 79 2168 6597 4.16 660 J10-15 mode
CYC_TEH_CAR CYC_ECE
20 40
z 15 g:{]
2 &
e =
E 10 ‘E .1
: :
L5
% 50 100 150 0
Speed (kmvh) v X 10 L
Speed (kmh)

Sekil 2.21. TEH — CAR ve ECE Cevriminin Karsilastirmasi
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2.5.5.3. Literatiir caliymast 3 (The Artemis european driving cycles for
measuring car pollutant emissions)

Araglardan toplanan siiriis durumlar1 analiz edilerek hiz profilleri ¢ikarilmaktadir.
Geziler homojen boyutlarda hiz degerlerine gore ayrilarak (0-20, 20-40 vs.) anlik hiz
ve ivme degerlerine gore ¢apraz tabloda durus siireleri de dikkate alinarak belirlenir.
Correspondence analizi (based on chi-squared distance) ve kiimeleme araclari
siniflandirmada kullanilarak hiz ve ivme degerleri dagilimi tabloda sunulmustur.
Temel ilke benzer grup pargalarmin her birini gruplara ayirip karsilastirmaktir.
Benzerlik kavrami 6l¢lim boyunca elde edilen verilerin dagilimlarinin birbirine yakin
olmasidir (hiz ivme dagilimlar1 acisindan benzer). Bu sekilde gozlemlerin

karsilagtirmali ve daha tutarli oldugunu gostertir.

Driving pattern 1: congested ‘\-\\ in 1/1000 318 Driving patterns 3 : in 1/1000
urban with high stop duration \\\\ 200(; time congested urban with of time
— - —1 T 200
low steady speeds
-
[~
P~
P~
—
L—1 T~} 150 +150
i
\\\\\
1 ™t 100 100
—
\\\\\
L1 ™50 50
3 -0 < = -0
—_— =
8 o o T = o TS : o %
! N e = N e
o o N - O + A @ (=] N - O ¢
g S 8 28¢%%a § 3 ¢ tg9%d e
speed ¢ b ‘53“’0"0'? speed e % Ei“’“‘d?
. d 3
dasses S ceTF accelerations classes S 59 v ¥ accelerations
(km/h) {m/s2) (km/h) (m/s2)
Average driving speeds : 10 km/h / 26 km/h Average driving speeds : 13 km/h / 17 km/h
Stop rate 61% = 3.7% of mileage Stop rate 20% = 24% of mleage

Sekil 2.22. ARTEMIS Hiz- Ivme- Zaman Histogrami

ARTEMIS siirlis ¢evrimlerinin gelisimi: Karsilasilan trafik durumlar1 dikkate
almarak 3-23 km/h arasinda sehiri¢i yol(urban) , 23-48 km arasinda kirsal yol(rural)
ve daha yiiksek hizlar i¢in anayol(motorway) karakterizasyonu saglandi. Bu sekilde 3

temsilci ¢cevrim gelistirildi;
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44

Trip classes and deserption~ Percentage  Percentage  Length  Average  Stop  Stoprake  Average posion  Driving
of tnp of mileage  (km)  speed  duration (stop/km) acceleration [m.-"sz} conditions

number (kmh) (%) encountered
| Motorway 28 2776 20 98 48 008 (.65 91 I2
2 Rural roads 25 45 37 413 e 04l 0.74 6o 9
] Uthan 69.7 79 4205 W7 |72 n [}
All 100 100 §4 404 84 069 075

Gelistirilen 3 c¢evrimin temelinde 12 adet trafik durumlar1 da dikkate alinarak

incelenen siiriis durumu vardir. Bu siirlis durumlar1 ivmelenme ve hiz degerleri

dikkate alinarak asagidaki tabloda sunulmustur.

Acceleration rate (m/s2)

] 20 40 60 & 100 120

1 congested urban 2 urban dense 3 wurban, low speed 4
5 wrban, unsteady 6 sec. roads, unsteady 7 secondary rural roads 8
9  main-road, unsteady 11 main-road, steady speed 10 motorway, unsteady 12

@ 12 European driving patterns

Sekil 2.23. ARTEMIS Cevriminde Belirlenen Trafik Durumlari

Gelistirilen siiriis cevrimleri agagida sunulmustur [18].

140 160
Driving speed (km/h)
urban, free-flowing
rural roads, steady speed

motorway, steady speed
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Sekil 2.24. ARTEMIS Siiriis Cevrimleri

2.5.6. Otobiisler icin yapilms siiriis ¢cevrimleri

2.5.6.1. New York otobiis ¢evrimi

The New York Bus (NYBus) cevrimi 6zellikle sehir i¢i otobiislerinde bulunan agir
vasita araglar1 i¢in sasi dinamometrede yapilan bir ¢evrimdir. Bu ¢evrim New York
sehrinin gilincel otobiis trafik durumunu temsil etmektedir. Secilen parametrele

asagidaki gibidir:

o Siire: 600 s

e Mesafe : 0.99 km

e Maximum hiz : 49.56 km/h (30.8 mph)

e Ortalama hiz : 5.94 km/h (3.7 mph)

e Ortalama hiz (durus olmadan) : 17.11 km/h (10.6 mph)
e Maximum ivmelenme : 2.77 m/s”

e Ortalama ivmelenme : 1.17 m/s

o Km’deki durus sayisi: 11
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New York Bus ¢evrimi Sekil 2.25.’de sunulmustur [12]:

35

30

25
Hiz

mil/ | oq _

15 4

10

0 100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)

Sekil 2.25. NYBus Siiriis Cevrimi

2.5.6.2. Manhattan otobiis cevrimi

The Manhattan Bus ¢evrimi Ozellikle sehir i¢i otobiislerinde bulunan agir vasita
araclar1 i¢cin sasi dinamometrede yapilan bir ¢evrimdir. Bu ¢evrim Manhattan
sehrinin gilincel otobiis trafik durumunu temsil etmektedir. Secilen parametrele

asagidaki gibidir:

e Siire: 1089 s
e Maximum hiz : 40.88 km/h (25.4 mph)
e Ortalama hiz : 11.0 km/h (6.8 mph)

Manbhattan stiriis cevrimi Sekil 2.26.” da sunulmustur [12].
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Sekil 2.26. Manhattan Siiriis Cevrimi

2.5.6.3. Orange County otobiis cevrimi

Orange County Bus c¢evrimi 6zellikle sehir i¢i otobiislerinde bulunan agir vasita
araclar1 igin sasi dinamometrede yapilan bir ¢evrimdir. West Virginia Universitesi
(WVU) tarafindan gelistirilen bu ¢evrimde Los Angeles, California bolgesinin trafik

durumlar1 temel alinmistir.

Cevrimin siiresi ve hiz degerleri Sekil 2.27.” de sunulmustur [12].

50.00
40.00 A
Hiz
(mil/ 30,00 A
h)
20.00 A
10.00 4 A ﬂ
0.00 . K T ] .
0 500 1000 1400 2000
Zaman (sn)

Sekil 2.27. Orange County Siiriis Cevrimi
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2.5.6.4. Braunschweig Sehri Siiriis Cevrimi

The Braunschweig sehri siiriis ¢evrimi; Braunschweig Teknik tiniversitesi tarafindan
gelistirilmistir. Degisken trafik durumlarinin zaman ¢izelgesinin ¢ikarilmasi ile sasi
dinamometrede yapilan bir ¢cevrimdir. Cevrimin karakteristik 6zellikleri asagidaki

sekildedir:

e Siire: 1740 s

e Ortalama hiz : 22.9 km/h
e Maximum hiz : 58.2 km/h
e Mesafe : yaklasik 11 km

Cevrimin siiresi ve hiz degerleri Sekil 2.28.” de sunulmustur [12].
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Sekil 2.28. Braunschweig Siiriis Cevrimi



BOLUM 3. SAKARYA’DA BELEDIYE OTOBUSLERININ
CALISMA KARAKTERISTIKLERI

3.1.  Adapazan Belediye Otobiisleri Tarihcesi

Adapazarinda gercek anlamda toplu tasima 1975 yilinda alman toplu tagimaya
yonelik kisa 0302 marka otobiislerle basladi. Daha 6nce belediyenin az sayida
otobiisleri vardi ancak diizenli seferler bu tarihlerde baglar. (Bu otobiisler halen

belediyenin elinde olup kullanilmaktadir.)

Daha sonra Almanya’dan kullanilmis Man Bussing Marka otobiisler getirilir. O
yillarda disaridan sifir otobiis ithal etmek ¢ok zor ve pahali bir yontemdi. Ancak bu
sekilde hibe seklinde alinan otobiisler getirilirdi. Bussing marka otobiisler
kullanilmis olmasina ragmen oldukga saglamdi. Su an AKM oOniinde trafige kapatilan
alana ilk partide getirilen 10 yakin otobiis siralanmistr. Uzerlerinde Almanca
reklamlar, yine otobiisiin icinde Almanca uyar1 isaretleri vardi. Bu uyari isaretleri
seferden kaldirilana kadar sokiilmedi. Bu otobiisler 20°ye yakin getirildi ve
Adapazarinda 30-50 arasindaki numaralar1 aldilar. Bir siire kendi renklerinde sefer
yaptiktan sonra Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi hakiki belediye otobiis rengi olan krem-

kirmiziya boyandilar.

O 305 marka otobiisleri bussingler gibi 6n ve orta kapilar1 vardi. Inis diigmeleri ve
oturma diizeni yine hemen hemen ayniydi. Onlar1 aywran en biiyilk 6zellik tam
otomatik vites olmalar1 ve o yillara gore modern ¢izgilere sahip olmalar1 ve olduk¢a
sessiz olmalartydi. Bu otobiislerde 1994 yilma kadar gorev yaptilar.
1980 yillarn ikinci yarisinda iki adet salon tip yerli tiretim 0302 marka otobiis alinip

sefere konmustur. Bu otobiisler halen seferdedir.
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1990 yillarinin baginda 8 adet 3 kapili yerli Man otobiis alinarak sefer konuldu, bu

otobiisleri yine 8 adet olmak tizere yerli BMC’ler izledi.

o

Sekil 3.1. Sakarya’da ilk belediye otobiisleri

1994 yilina gelindiginde Adapazar1 Belediyesinin elinde 40’a yakin yukarida
saydigimiz otobiis tiplerinden olusan filo vardi. Ancak 1994 yili Adapazari’nda
Belediye adma toplu tasimaciligin bittigi yil oldu. O yilki se¢imlerde goreve gelen
belediye baskani zarar ettigi gerekgesi ile sehir i¢i toplu tasimaciligi 6zel sektore
devretti ve elindeki su an kullandigi O 302 hari¢ tiim araglar1 elden c¢ikartti
Cikartamadigin1 hurdaya yolladi. Hurdaya gidenler tabii ki Almanya’dan getirilen
Bussing ve 0 307 marka otobiisler oldu. Sonradan alinan Man ve BMC leri 6zel

sirket devrald.

Ancak 6zel sirketin bu isi kaldiramayacagi kisa siirede belli oldu. Onceleri gecikmeli
seferlerle baslayan tarifeler otobiisiin tam dolu olmadig:1 seferleri kaldirmamasina
kadar uzadi. Koy hatlarina eski otobiisleri verdiler. 2-2,5 yil sonra Belediye yaptigi
biiylik hatanin farkina vardi ve toplu tasimaciligi tekrar geri ald1 ama is isten gecmis
yaklagik 20 yilda olusturulan filo dagitilmisti. Elde kalan otobiislere kiiciik yeni
otobiisler takviye edilmistir. Daha sonra yeniden belediye isi ele ald1 ancak eski hava
yoktu.Tabii bu tarihlerde sehir i¢i ulagim tamamen dolmus taksi ve dolmusg
minibiislere teslim edildi. Agikcasi sehir halkida Belediye otobiisiinden daha kisa

siirede kalkan ve her yerde duran bu ulagim tarzini benimsedi.

1999 yilindaki depremden sonra Belediyeye hibe edilen Mercedes ve Man marka
otobiisler uzun yillar sonra sehire gelen ilk salon tip otobiisler oldu.. Daha sonra yine

hibe yoluyla gelen 3 adet otobiis bunlar1 izledi.. Yeni Belediyeler yasasi ile alt
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belediyelerin yaptigi otobiis isletmesi Biiyiiksehire devir edilince alt Belediyelerin
otobiisleride Biiyliksehire devir edildi ve uzun siire sonra yeniden bir filo olustu.. Bu
devir edilen otobiislerde biiyiik olanlar1 Arifiye Belediyesinin salon tip 0 304 tip
otobiisiiydii.

Su an Belediyenin elindeki 10’a yakin biiyiik otobiis Universite hatt1 ve yeni
yerlesim hattinda kullanilmaktadir.. Kiigiik otobiisler ise kar birakmayan mahalle
hatlarmna verilmistir.. ilce ve koy ulasimlar: ise tamamen Ozel Halk otobiisleri ile
saglanmaktadir [19].

3.2.  Sakarya Biiyiiksehir Belediye Otobiisleri

Sekil 3.2.°de goriilen 2 kap1 numarali Bmc belde 220-CB otobiisler belediyeye bir
otomobil fabrikasi tarafindan hediye olarak verilmistir. 3 tane olarak hibe edilen bu

otobiisler yogunlugu fazla olan kampiis ve karaman hatlarina verilmektedir.

Sekil 3.2. Sakarya’da Yeni Otobiisler

Her sehirde oldugu gibi Adapazari’nda da Sekil 3.3.’de gdsterilen Mercedes 302’ler
bulunmaktadir. Mercedesler 7, 16, 17, 18, 19 kap1 numaralilardir. Cogu uzun model

bazilar1 da kisa modeldir. Cogunlukla Maltepe hatlarina verilmektedirler.
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Sekil 3.3. Sakarya’da Eski Otobiisler

Sekil 3.4.’de gosterilen belediyenin filosunda en ¢ok yer alan araglar olan Iveco'nun

degisik modelleridir. Daha ¢ok kisa hatlara verilmektedirler.

Sekil 3.4. Sakarya’da Iveco Marka Otobiisler
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Belediyenin bunlar haricinde deprem senesinde fabrikalardan hibe olarak gelen bir
Man SL 232 ve Mercedes 0345 solo otobiisii de vardir. Ayrica 6 tane 3 kapili yeni
otobiis ihalesi biiyiiksehir belediyesi tarafindan yapilmistir.

Otobiis Duraklari; Durak Levhasmin alt kisminda Sakarya Biiyiiksehir Belediyesinin
amblemi bulunmaktadir. Duraklara isim verilmemis olmasi biiyiik eksikliktir.

Duraklarin genel bakim ve temizligi Sekil 3.5.’de goriildiigi gibi iyi durumdadir

[19].

o TLIRK]

Sekil 3.5. Sakarya’da Otobiis Duraklar1

3.3.  Sakarya’daki Motorlu Tasitlarin Durumu

2007 yil1 verileri itibariyle Sakarya Ili'ndeki karayolu tasit sayilari; otomobil sayisi
%7,2 artisla 63 bin 575°e, minibiis sayis1 %4,7 artigla 3 bin 723’e, otobiis sayis1 %8,5
artigla 2 bin 847’e, kamyonet sayist %9,9 artigla 23 bin 420°e kamyon sayis1 %3,4
artigla 9 bin 44’e, traktor sayis1 %1,4 artisgla 28 bin 566’ya ve motosiklet sayisi
%14,3 artigla 17 bin 767 e olmak iizere toplam tasit sayis1 %7,1 oraninda artarak 151
bin 399°a yiikselmistir.

2007 yili verilerine gdre Sakarya ili'ndeki motorlu kara tasitlar1 toplami Tiirkiye

genelindeki motorlu kara tasitlar1 i¢indeki pay1 %1,2°dur.
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Sakarya’daki motorlu tasitlarin istatistikler1 Sakarya Emniyet Miidiirligii Trafik
Subesinden alinmistir. Veriler Kasim ay1 sonu itibariyle hazirlanmastir.

Arastirmamizda ise Sakarya Biiyliksehir Belediyesine ait belediye otobiislerinin hava
kirliligine etkisi konu alimmistir. Bu yilizden belediye otobiislerinin incelenmesi

gerekmektedir.

Tablo 3.1. Sakarya karayolu tasit istatistikleri

KARA TASITLARI 2005 2006 2007 Degisim %
Otomobil 55981 59 296 63 575 7,2
Minibiis 3590 3555 3723 4,7
Otobiis 2 580 2 624 2 847 8,5
Kamyonet 19193 21294 23 420 9,9
Kamyon 8 685 8 748 9 044 3,4
Traktor 27 759 28 185 28 566 1,4
Motosiklet 10 960 15543 17 767 14,3
Digerleri 1892 2139 2 457 14,9
TOPLAM 130 640 141 384 151 399 7,1
Tablo 3.2. Sakarya Karayolu Tast Istatistikleri
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3.4. Belediye Otobiislerinin Incelenmesi
3.4.1. Emisyon envanterinin hazirlanmasinda izlenen metodoloji

Sakarya’da bulunan belediye otobiislerinin egzoz emisyon envanterlenmesinin
hazirlanmas1 i¢in gerekli olan ve kullanilan verilerin agiklamasi bu boliimde yer
almaktadir. Bu arastirma esnasinda, emisyon miktarlarini bulma acgisindan 6ncelikle
tagitlarin model, marka, motor giici ve agirlik gibi o6zelliklerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu sebeple; bu bilgilere ulasabilecegimiz kurum olan Sakarya
Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Daire Baskanligi’na gidildi. Burada tasitlara ait ruhsat
bilgileri alindiktan sonra bu bilgiler diizenlendi ve arastirmanin diger 6nemli asamasi

icin bilgi arayisina girildi.

Sakarya’daki belediye otobiislerinin emisyon miktarlarin1 hafife almamayacak
oranda etkileyen diger faktor ise tasit aktiviteleridir. Tasit aktiviteleri, kullanim
sekilleri, mesafeler, trafik igindeki dur kalk fonksiyonlar1 gibi parametrelerin
biitiiniidiir.  Ulasgimdan  dolayli olarak havanin kirlenmesi g6z Oniinde
bulunduruldugunda tasitlarin en az dur kalk ile mesafeleri almalar1 gerekmektedir.
Ancak arastirmada belediye otobiislerinin trafik 1siklar1 ve yolcularin indi-bindi
islevlerinden dolay1 mesafeleri durmadan almalar1 imkansizdir.

Bir baska tasit aktivitesi olan belediye otobiisleri soforlerinin tasitlari kullanim
sekilleri de dikkate alinmistir. Cilinkii emisyon faktorlerinde ani hizlanma, yavaslama
ve sabit hizda gitme kistaslar1 da Onemli yer tutmaktadir. Sonugta emisyon
miktarlarinin diistik bir degerde ¢ikmasi icin motorda tam yanmanin olmasi
gerekmektedir. Tam yanmanin olmadigi durumlarda motordan ¢ikan zehirli gaz orani
daha fazladur.

Tasit aktivitelerini kullanarak emisyon faktorlerine ulagirken kullanim sekillerinin ve
dur kalk fonksiyonlarmin emisyona olan etkileri diisiiniilmiistiir. Buradan sehir
trafiginde olusan emisyon faktorlerine ulasilmistir. Tasit aktivitelerine ulasirken
Ulasim Daire Bagkanligi yardimci olmustur. Ulasim Daire Baskanligindan alinan
bilgilere gore Sakarya sehir i¢i glizergahlarinda calisan belediye otobiislerine ait 29
glizergdh  bulunmaktadwr. Sakarya’da bulunan toplam belediye otobiisii

glizergahlarina ait bazi bilgiler Tablo 3.3.’te verilmistir.
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Sakarya’da toplam 72 belediye otobiisii caligmakta ve tasitlar aylik olarak genel
bakima girmektedir. Belediye otobiisleri agir tasit smifina ait oldugu icin yakit
tiiketimi 3,5km’de 1L dir. Bu bilgi Ulasim Daire Baskanligi’na bagli Makine ikmal
Miidiirliigiinden 6grenilmistir. Arastirma i¢in segilen 10 giizergahta gilinliik 3855
TL’lik yakit tiikketimi olmaktadir. Buradan tagitlarin ortalama 0,65 TL/km’lik bir
yakit tiiketimi oldugu anlagilmaktadir.

Arastrmada Sakarya’yr temsil edici nitelikte oldugu diisiiniilerek 10 gilizergah
secilmistir. Bu glizergdhlarin se¢iminde tur sayilari, glizergdh uzunluklari, tur
siireleri ve hatta calisan ara¢ sayist dikkate alinmistir. Bu giizergahlarin otobiis

aktiviteleri Tablo 3.4.’te verilmistir.



Tablo 3.3. Sakarya’daki Tiim Belediye Otobiisii Giizergahlari

Giizergahin Siire Tur Sayis1
Giizergah Adi
Uzunlugu (km) (dk) (tur/giin)
Kiipgiiler 15 50 17
Hizirtepe 20 50 32
Yesiltepe 20 50 33
Beskopri 26 50 16
Ulusokak-32 Evler- 21 52 14
Yildiztepe 22 60 30
Maltepe (Tam) 11 31 16
Maltepe (Buguk) 14 36 17
Maltepe (Altyol) 14 45 15
Deveoglu 9 26 29
SSK-Seker-Yazlik 21 70
SSK-Dernekkir1 15 60
Ulusokak-Lojmanlar 14 45 18
Kampiis-Yenicami 22 60 32
Kampiis-Serdivan 21 50 29
Adatip-simsek-Ozlem 12 40 17
Adatip-Yildiz 12 40 18
Serdivan-Cark-Turnike 15 51 34
32Evler-Altmova 14 40 16
Karaman K.K. 42 80 49
Camili 40 70 48
Toki-Korucuk 44 70 17
SSK-Ozanlar-Emirdag 27 60 9
Kirkpmar 50 95 11
D.Hast.-Korucuk Ars. 29 40 8
Camili -Kampiis 37 75 1
Karaman-Kampiis 34 70 1
Korucuk-Kampiis 36 80 1

57
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Tablo 3.4. Secilen Gilizergahlara Ait Otobiis Aktiviteleri

Toplam Giin I¢i | Giin ici Bir Tur
Giizergahlar
Mesafe (km) Tur Aracg Siiresi (dk)
32 Evler-Ulu Sk.-
21 14 1 52
Adasehir
Maltepe-Cars1 11 16 1 31
Yildiztepe-Sanayi 22 30 2 60
Karaman- 42 49 5 80
Yenikent
Cark cad.-
15 30 2 51
Serdivan-Turnike
Kampus-
22 32 2 60
Yenicami
Kiipgiiler 15 17 1 50
Deveoglu 9 29 1 26
Hizirtepe 20 32 2 50
SGK-Seker-
21 9 1 70
Yazlik
TOPLAM 225 267 19 620

3.4.2. Belediye otobiislerinden kaynaklanan Kkirlilige etki eden faktorler

Motorlu tasitlar 6zellikle agir motorlu tasitlar cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu olumsuz sartlar1 olusturan bir¢cok unsur bulunmaktadir. Otobiislerin trafik
icindeki aktiviteleri, modelleri, markalari, yakit tiirleri, kullanim 6zellikleri baslica
unsurlardir. Bu unsurlarin incelenmesi belediye otobiislerinden kaynaklanan

kirliligin boyutlarmi verecektir.
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3.4.3. Belediye otobiislerin yakit tiirii

Belediye otobiislerinde dizel motor bulunmakta ve yakit olarak kirsal motorin
kullanilmaktadir.

Kirsal motorin, motorin 2000 ve motorin 7000 olmak iizere 2 cesittir. Motorin, ham
petroliin rafine edilmesiyle ortaya ¢ikan bircok maddenin fiziksel karigimi sonucunda
elde edilir. Rafine sanayi ham petrolii ayrimlamaya (vakumda damitma) ve kimyasal
olarak doniistiirmeye (hidrojenli kiikiirt giderme, katalitik) dayanan ¢ok sayida islem
gerceklestirir. Bu islemler motorinlerin birlesimlerinde yer alan bir¢ok temel
maddenin elde edilmesini saglar.

Motorinler, ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bulunan alabildigine yiiksek
sayida hidrokarbonun karmasik karigimiyla meydana gelir. Motorin iiretiminde yasal
oranlara uyulur. Motorinin en hassas Ozellikleri ise setan sayisi, kiikiirt orani ve
soguga dayanikliligidir. Setan sayisi; motorinin dizel motorun yanma odasinda kendi
kendine tutugma yatkinligini gosterir. Bagka bir deyisle, cok diisiik setan sayisi, yani
cok uzun bir kendi kendine tutusma siiresi, geg, eksik ve siddetli bir yanmaya yol
acmaktadir. Bu durumda; verim diiser, yakit tiilketimi ve havayi kirleten gazlarin
emisyon miktarlar1 artar. Soguga dayaniklilik; benzin ya da kerosen gibi petrol tiriinii
daha hafif yakitlarin tersine motorin, diisiik sicakliklarda saydamliginmi ve
akiskanlhigin1 kaybetmektedir. Bu olay, ozellikle kis aylarinda, ¢ogunlukla dizel
araclarin filtrelerindeki tikanmalara baglh kullanim sorunlarma yol agmaktadir.
Kiikiirt orani; benzin ve gaz yaginda cok az miktarda bulunan kiikiirt motorinde
agirlikca %1 oraninda bulunabilmektedir. Motorinin ihtiva ettigi bu kiikiirt miktari en
onemli karakteristik 6zelliklerinden biridir. Yakit icerisinde kiikiirt varsa bu kiikiirtle
yakit beraber yanar, kiikiirt dioksit (SO,) veya daha fazla oksijenle birleserek kiikiirt
trioksit (SO3) olusmaktadir. Yakitin yanmasindan dolay1 olusan su buhariyla SO; ‘lin
birlesmesinden meydana gelen siilfirik asit (H,SO4) ¢ok siddetli bir agindiric1 oldugu
icin motor elemanlarinin aginmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple yakittaki fazla
kiikiirt motor i¢cin biiylik tehlike arz etmektedir. Kirsal motorinin i¢indeki kiikiirt

orani hayli fazla oldugundan motor i¢in zararhdir.
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3.4.4. Otobiis kilometreleri

Sakarya’da ¢alisan belediye otobiislerinin aldiklar1 mesafelerin incelenmesi arastirma
acisindan 6nemli bir agsamadir. Bir giin i¢inde otobiislerin kat ettikleri mesafelerin
toplam1 otobiis kilometresini vermektedir. Otobiis kilometrelerinin segilen 10

glizergaha gore dagilimlar1 asagida Tablo 3.5.de gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Giizergahlara Gore Otobiis Kilometreleri

25001

OTagit Km

2000 i Durug Saysi

2 Bl Maltepe- |Yidztepe {Karaman- (;ark‘cad.- Kampus- | . ek
Ulu Sk.- Carsi | Sanayi | Yenient Serdivan - Vericani Kiipgler | Deveodlu | Hzrtepe | Seker-
Adasetir | ™ Y Tunie Yazlk

0 Tagtt Km 24 243 660 | 208 | 640 261 2% 450 | 704 189
@ Durug Sayssi| 35 PA 5 50 3 45 46 pL 48 3

Grafikten goriildigil lizere Karaman-Yenikent giizergdhinin en uzun hat olmasi ve
ara¢ yogunlugunun fazla olmasi sebebi ile en fazla Otobiis kilometresine sahip olan
hattir. Bu da hava kirliligi agisindan yiiksek kirlilik yaratan hat oldugunu

gostermistir.

3.4.5. Otobiislerin seyir sekilleri

Agir motorlu otobiislerin yolda seyir sekilleri de hava kalitesini etkileyen bir
faktordiir. Belediye otobiislerinin hizlanma, yavaslama, sabit hizda gitme siireleri

emisyon faktoriinii etkileyen parametrelerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
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incelenen gilizergahlardaki otobiislerin durma stireleri, durus sayilari, hizlanma
siireleri, yavaslama stireleri, sabit hiz siireleri, ¢evrim siireleri, ortalama hizlar1 ve
maksimum hizlar1 Tablo 3.6.’da verilmistir. Tablo 3.7.’de goriildiigii lizere en fazla

hizlanma ve yavaslama siirelerine, ortalama ve maksimum hiza sahip olan Karaman-

Yenikent giizergahidir.

Tablo 3.6. Otobiuslere Ait Ortalama ve Maksimum Hiz Verileri

90 0 Ort. Hiz (km/sa)
801 @ Mak. Hiz (km/sa)

Hiz (km/h)

T T T T T T T T T
32 Evler- Maltepe- Yidztepe - Karaman- Carkcad.- Kampus- Kipgiler Deveoglu Hzrtepe SGK-
Ulu Sk.- Cars| Sanayi Yenikent Serdivan- Yenicami Seker-

Adasehir Turnike Yazlk

Tablo 3.7. Otobiislere Ait Hizlanma, Yavaglama ve Sabit Hiz Siireleri

0 Hizlanma Siiresi (dk)
30+ @ Yavagama Siiresi (dk)
0 Sabit Hiz (dK)

25

20+

151

Siire (dk)

10+

32 Evler- Maltepe- Yildiztepe - Karaman- Carkcad.- Kampus- Kiipgliler Deveoglu Hezirtepe SGK-
Ulu Sk.- Carsi Sanayi  Yenikent Serdivan- Yenicami Seker-
Adasehir Turnike Yazlk




Tablo 3.8. Giizergahlara Gore Ivmelenmeden Kaynaklanan Yakit Sarfiyatinin Bulunmasi
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Yakit Topla Ivmelenmeden
\% E ] Sarfiyati S:;I:;I I::;r m Kaynaklanan
Giizergah Zaman m(kg) (rrrll)/s (joule) Q (joule) yakrlrtl(kg ( tur /g Say1 S::f]‘:;;ta ;ll“i))plam Yakit
iin) s1 t1 (kg)
sabah | 10578 | 6,73 | 239594 | 1197969 0,030 14 35 | 14,665
32 Evler ogle 9038 | 6,73 | 204712 | 1023562 0,026 14 35 | 12,530 51,56
aksam | 10886 | 6,73 | 246570 | 1232850 0,031 14 35 | 15,085
sabah | 8578 | 591 | 150004 | 750019 0,019 16 23 6,900
Maltepe bgle 7038 | 591 | 123074 | 615369 0,015 16 23 5,658 23,73
aksam | 8578 | 5,91 [ 150004 | 750019 0,019 16 23 6,900
sabah | 7136 | 6,11 | 133249 | 666247 0,017 30 51 | 25,500
Yildiztepe | 6gle 5848 | 6,11 | 109199 | 545994 0,014 30 51 | 20,859 87,63
aksam | 7136 | 6,11 | 133249 | 666247 0,017 30 51 | 25,500
sabah | 13928 | 8,75 | 533200 | 2666002 0,067 49 50 | 163,300
K*;;;‘g‘)a“ ogle 13015 | 8,75 | 498230 | 2491152 0,062 49 50 | 152,600 588,72
aksam | 14233 | 8,75 | 544857 | 2724285 0,068 49 50 | 166,850
sabah | 7216 | 490 | 86726 | 433632 0,011 30 38 | 12,350
Serdivan ogle 5368 | 4,90 | 64516 | 322580 0,008 30 38 9,196 41,34
aksam | 7216 | 4,90 | 86726 | 433632 0,011 30 38 | 12,350
sabah | 14520 | 6,11 | 271130 | 1355648 0,034 32 45 | 48825
Kampiis ogle 14170 | 6,11 | 264594 | 1322971 0,033 32 45 | 47610 187,19
aksam | 16970 | 6,11 | 316878 | 1584390 0,040 32 45 | 57,060
sabah | 6292 | 500 | 78650 | 393250 0,010 17 46 7,682
Kiipgiiler bgle 5368 | 500 | 67100 | 335500 0,008 17 46 6,578 26,76
aksam | 6292 | 500 [ 78650 | 393250 0,010 17 46 7,682
sabah | 6600 | 5,77 | 109845 | 549227 0,014 29 24 9,552
Devoglu ogle 5060 | 5,77 | 84215 | 421074 0,011 29 24 7,320 31,70
aksam | 6292 | 5,77 | 104719 | 523596 0,013 29 24 9,120
sabah | 6653 | 6,67 | 147844 | 739222 0,018 32 48 | 28368
Hizirtepe ogle 6009 | 6,67 | 133533 | 667667 0,017 32 48 | 25632 102,15
aksam | 6975 | 6,67 | 155000 | 775000 0,019 32 48 | 29,760
sabah | 5984 | 500 | 74800 | 374000 0,009 9 39 3,276
32';‘;5( ogle 5060 | 5,00 | 63250 | 316250 0,008 9 39 2,769 11,56
aksam | 6292 | 500 [ 78650 | 393250 0,010 9 39 3,432
Tablo 3.8.’de gosterilen;

m (kg) degerini bulmak icin yapilan anket sonucunda bulunan doluluk

oranlar1 ile ortalama insan agirhig1 (70kg) carpilarak elde edilen degerlere araglarin

ruhsatlarindan alinan net agirliklar: toplanarak elde edilir.

Vdegeri seyir halinde ulasilan maksimum hiz degerleridir.

E olarak gosterilen ivmelenme enerjisi, kinetik enerji formiilii ile elde

edilmistir. E=1/2.m.V?
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. Q degeri;dizel araclarm %20 verimli olmasit dolayisi ile bulunan E degerinin
0,2 ye boliinmesiyle elde edilmistir.

o Yakit sarfiyat1 hesabi; Q=m.Qpy ile hesaplanmustir.(Qryyv=40000kj/kg olup
yakitin alt 1s1l degeridir.)

o Toplam yakit sarfiyati1 (kg); tur sayisi,durus sayisi ve yakit sarfiyatinin
carpimiyla elde edilmistir.

o Ivmelenmeden Kaynaklanan Toplam Yakit (It); Toplam yakit sarfiyatinin

0.82 kg/It motorin yogunluguna boliinmesi ile hesaplanmistir.

Tablo 3.9. Toplam Yakit Sarfiyatinin Bulunmasi

Top.
Guzergan | Tk | e | esc | Topem | Kt gy

yakit km %
32EVLER 21 14 1 294 3.14 93.63 45
MALTEPE 11 16 1 176 2.68 65.67 30
YILDIZTPE 22 30 2 1320 2.68 492.54 15
KARAMAN 42 49 5 10290 2.23 4614.35 11
SERDIVAN 15 30 2 900 3.5 257.14 13
KAMPUS 22 32 2 1408 2.23 631.39 24
KUPCULER 15 17 1 255 3.5 72.86 30
DEVOGLU 9 29 1 261 3.5 74.57 17
HIZIRTEPE 20 32 2 1280 2.68 477.61 18
YAZLIK 21 9 1 189 3.5 54.00 18
TOPLAM 198 258 18 16373 29.64 6833.76 14(ort)

Adapazarindaki segilen 10 glizergahta yapilan incelemeler sonucunda her tasit igin
sabah, 0gle ve aksam saatleri olmak tiizere doluluk oranlar1 bulunmustur.Her bir
glizergahta toplam tasit agirligmi bulurken tasitlarn net agirligi ve yapilan
incelemelerdeki doluluk oranlari ile hesaplanmis yolcu agirligi toplanmistir. Bulunan
toplam agirlik kullamlarak E=1/2.m.V? kullamlarak ivmelenme enerjisi bulunmustur.
Bu enerji ile tiim gilizergahlar i¢in ivmelenmeden kaynaklanan tasarruf edilebilir

yakit sarfiyat1 hesaplanmustir.

Hesaplamalar incelendiginde Karaman-aksam saatlerinde bulunan degerler en
yiiksek ivmelenmeden kaynaklanan tasarruf edilebilir yakit sarfiyati oldugu

goriilmiistiir. Ayrica ayni1 yontemle hesaplanmis Tablo 3.9.’da gdsterilen toplam
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yakit sarfiyat1 ile ivmelenmeden kaynaklanan tasarruf edilebilir yakit sarfiyatlari

karsilagtirildiginda toplam % 14 tiir.

Tablo 3.10. Ivmelenmeden Kaynaklanan Yakit Sarfiyati (It) Ile Toplam Yakit Sarfiyatmin (It)
Kiyaslanmasi

700,000
600,000
® 500,000
=
“% 400,000
£ 300,000
200,000
100,000
0,000 4‘_4_ _J__‘
Serdi
32 Ko van- | Kam Sgk-
Evler | Malt | Yildiz e Cark | pls- | Kupg | Devo | Hizirt | Seker
-Ulu | epe | tepe (x10) Cad.- | Yenic | uler | glu epe -
Sk. X Turni | ami Yazhk
ke
mivmelenme | 51.6 23.7 87.6 58.9 41.3 187. 26.8 31.7 102. 11.6
‘lToplam 93,6 | 65,6 | 492, | 461, | 257, 631, | 72,8 | 74,5 | 477, | 54,0

Tablo 3.11. Ivmelenmeden Kaynakli Tasarruf Edilebilen Yakit Sarfiyatinin Toplam Yakit Sarfiyatina
Orani

Giizergah Yakit oran
32 Evler 45%
Maltepe 30%

Yildiztepe 15%
Karaman 11%
Serdivan 13%
Kampiis 24%
Kiipgiiler 30%
Devoglu 17%
Hizirtepe 18%

Yazlik-Seker 18%
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Tablo 3.12. ivmelenmeden Kaynaklanan Tasarruf Edilebilir Yakit Sarfiyatindan Kaynakli Emisyon
Faktorleri ve Hesaplanan Emisyon Degerleri

Yalat co NOx NMVOC | CH4 PM Cco2
Giizergih | otie | 1571Xgk | 49.18Xg/k | 4.13Xg | 0.51Xg/ | 215Xg | 3.09Xke/
g g kg kg kg kg
14.665 230.39 721.22 60.57 7.48 31.53 45315

32 Evler-
Ule Sk 12.530 196.85 616.23 51.75 6.39 26.94 38.718
15.085 236.99 741.88 62.30 7.69 32.43 46.613
6.900 108.40 339.34 28.50 3.52 14.84 21.321
Maltepe 5.658 88.89 278.26 23.37 2.89 12.16 17.483
6.900 108.40 339.34 28.50 3.52 14.84 21.321
25.500 400.61 1254.09 105.32 13.01 54.83 78.795
Yildiztepe | 20.859 327.69 1025.85 86.15 10.64 44.85 64.454
25.500 400.61 1254.09 105.32 13.01 54.83 78.795
163.30 | 256544 | 8031.09 674.43 83.28 | 351.10 | 504.597
Karaman | 152.60 | 2397.35 7504.87 630.24 77.83 | 328.09 | 471.534
166.85 | 2621.21 8205.68 689.09 85.09 | 358.73 | 515.567
12.350 194.02 607.37 51.01 6.30 26.55 38.162
Serdivan 9.196 144.47 452.26 37.98 4.69 19.77 28.416
12.350 194.02 607.37 51.01 6.30 26.55 38.162
48.825 767.04 2401.21 201.65 2490 | 104.97 | 150.869
Kampiis | 47.610 747.95 2341.46 196.63 2428 | 10236 | 147.115
57.060 896.41 2806.21 235.66 29.10 | 122.68 | 176315
7.682 120.68 377.80 31.73 3.92 16.52 23.737
Kiipgiller | 6.578 103.34 323.51 27.17 3.35 14.14 20.326
7.682 120.68 377.80 31.73 3.92 16.52 23.737
9.552 150.06 469.77 39.45 4.87 20.54 29.516
Devoglu 7.320 115.00 360.00 30.23 3.73 15.74 22.619
9.120 143.28 448.52 37.67 4.65 19.61 28.181
28.368 445.66 1395.14 117.16 14.47 60.99 87.657
Hizirtepe | 25.632 402.68 1260.58 105.86 13.07 55.11 79.203
29.760 467.53 1463.60 122.91 15.18 63.98 91.958
3.276 51.47 161.11 13.53 1.67 7.04 10.123
?{Zl:fk 2.769 43.50 136.18 11.44 1.41 5.95 8.556
3.432 53.92 168.79 14.17 1.75 7.38 10.605
TOPLAM | 944.90 | 148445 | 46470.6 | 3902.47 | 481.90 | 2031.5 | 2919.76




Tablo 3.13. Toplam Yakit Sarfiyatindan Kaynaklanan Emisyon Miktarlari
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32EVLER 93.63 1470.94 4604.75 386.69 47.75 201.31 289.32
MALTEPE 65.67 1031.70 3229.73 271.22 33.49 141.19 202.93
YILDIZTEP
E 492.54 7737.76 24222.99 2034.18 251.19 1058.96 1521.94
KARAMAN | 4614.35 72491.43 226933.72 19057.26 | 2353.32 9920.85 14258.34
SERDIVAN 257.14 4039.71 12646.29 1062.00 131.14 552.86 794.57
KAMPUS 631.39 9919.14 31051.77 2607.64 322.01 1357.49 1951.00
KUPCULER 72.86 1144.59 3583.11 300.90 37.16 156.64 225.13
DEVOGLU 74.57 1171.52 3667.42 307.98 38.03 160.33 230.43
HIZIRTEPE 477.61 7503.28 23488.96 1972.54 243.58 1026.87 1475.82
YAZLIK 54.00 848.34 2655.72 223.02 27.54 116.10 166.86

Dizel motorlarda yanma sonucunda meydana gelen emisyon olusumunun en énemli

kaynaginin yakitlar olmasindan dolay1 tiim giizargahlara gore bulunan ivmelenmeden

kaynakli yakit sarfiyatlar1 ve toplam yakit sarfiyatina bagli ayr1 ayr1 tiim emisyon

degerleri Bulk Emisyon faktorleriyle hesaplanmistir.

Sonuglar incelendiginde Karaman-aksam degerleri diger giizergahlar igerisinde en

yiiksek degerleri olusturmaktadir.
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Tablo 3.14. Ivmelenmeden ve Toplam Yakit Sarfiyatindan Kaynaklanan NOx Emisyonlarm
Karsilastirilmasi

35000,00
30000,00
25000,00
< 20000,00
o
z
&
15000,00
10000,00
5000,00
0,00 ‘ J " JJ J
32 Evler- Malt Vildzt Karaman Serk|é/a(ri\- Kampls- Kincil Devodl Hizirt Sgk-Seker-
Ulu Sk, altepe | Yildiztepe (x10) CGar| la. Venicami Upguler evoglu 1zirtepe Vazlik
Turnike
B NOx (49.18Xg/kg fuel) | 2079,330 | 956,944 | 3534,026 = 2374,165 | 1667,005 | 7548,884 | 1079,108 | 1278,287 | 4119,317 | 466,079
M Toplam 4604,7516 | 3229,7313 | 24222,985 | 22693,372 | 12646,286 | 31051,767 | 3583,1143 | 3667,4229 | 23488,955 | 2655,72

Tablo 3.15. Ivmelenmeden ve Toplam Yakit Sarfiiyatindan Kaynaklanan PM Emisyonlarin
Karsilastirilmasi

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
i
5
:
600,00
400,00
200,00
0,00 J JJ J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B PM (2.15Xg/kg fuel) 90,902 41,835 | 154,497 | 103,791 @ 72,876 | 330,014 @ 47,175 55,883 | 180,084 | 20,376
H Toplam: 201,30573/141,19403/1058,9552 | 992,0852 552,85714/1357,4888156,64286/160,32857 1026,8657 116,1
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Dizel motorlardan kaynaklanan en 6nemli emisyonlarin NOx ve PM ler olmasidan
dolay1 calismamizda ivmelenmeden kaynaklanan ve tiim gilizergahlardaki toplam
emisyonlar karsilagtirilmistir. Ortalama olarak tiim giizergahlar i¢cin ivmelenmeden

kaynakli tasarruf edilebilir yakit NOx ve PM degerleri %35 olarak bulunmustur.

Tablo 3.16. Ivmelenmeden Kaynakli Tasarruf Edilebilir Yakit NOx-PM Oranlar1

GUZERGAH NOX PM
32 Evler 45% 45%
Maltepe 30% 30%

Yildiztepe 15% 15%
Karaman 10% 10%
Serdivan 13% 13%
Kampiis 24% 24%
Kiipgiiler 30% 30%
Devoglu 35% 35%
Hizirtepe 18% 18%
Yazlik-Seker 18% 18%




BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde giderek artan hava kirliligi problemlerini ¢6zmek igin hava kirleticilerin
kaynaklarini, bu kaynaklardan atmosfere verilen tiir ve miktarlarini gésteren saglikli
ve giincel envanter verilerine ihtiya¢ vardir. Bu bakimdan hava kalitesi yonetiminin

birinci adimi 1yi bir envantere sahip olmaktir.

Emisyon envanterlerinin amaci, hava kirletici kaynaklarin belirlenerek bu
kaynaklardan atmosfere verilen kirleticilerin miktarlarmin saptanmasidir. Bu sayede,
hava kirlenmesi kontrolii ve hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in daha iy1 projeler ve
¢Oziim Onerilerinin Uretilmesi miimkiin olabilecektir. Bu c¢alismalarin hedefi de,
Adapazar’nin emisyon envanterinin hazirlanmasi, kaynaklarin tespit edilerek

¢Oziimler tiretilmesidir.

Bu ¢6ziim yollarindan biri de ulasim araglarinda hibrit teknolojisinin kullanilmasidir.
Ancak bu teknoloji ile verim artis1 ulasim aracinin kullanim sartlarinada 6nemli
Olgiide baglidir. Bunun sebebi hibrit tasitlarin seyir halindeyken yaptiklar1 dur
kalklardan kaynaklanan enerji kayiplarinin geri kazanimmin trafik sartlarina bagl

olarak degismesi ve bununda emisyon olusumunda 6nemli bir rol oynamasidir.

Yapilan calisma sonucunda hibrit otobiislerin sehiri¢ci ulasiminin bazi1 giizergahinda
kullanilmasinin yakit tiiketimi ve emisyon olusumu agisindan oldukca avantaj

sagladig1 bazilarinda ise bu avantajin diisiik kaldig1 anlagilmistir.

Adapazar1 sehrinde arastirma yapilan 10 giizergahta bulunan veriler incelendiginde
32 evler, Maltepe, Kiipciiler giizergahlarinda calisan belediye otobiislerinin hibrit
teknolojisine gegmesi ile %45 e kadar varan oranlarda yakit tasarrufu saglanacagi ve

emisyonlarda da bu oranda azalmalar olacag: tespit edilmistir.
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